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Gebaute Nockenwelle mit Eindellungen 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine gebaute Nockenwelle bestehend aus einer Rohrwelle und 
einer Mehrzahl von mit je einer Durchgangsoffnung versehenen Nocken, die auf die 
Rohrwelle aufgeschoben und mit Abstanden zueinander auf dieser festgelegt sind. 
Nockenwellen dieser Art sind aufgrund ihrer Leichtbaueigenschaft und wegen einer 
gro&eren Freiheit bei der Werkstoffauswahl fur Hochleistungsmotoren zunehmend im 
Einsatz. Ein Herstellungsverfahren fur Nockenwellen dieser Art ist in der alteren DE 
102 05 540 der Anmelderin beschrieben. Die Umformung von einzelnen Langsab- 
schnitten der Rohrwelle erfolgt hiernach sequentiell durch ortlich begrenzte Aufgabe 
eines hohen hydraulischen Innendrucks innerhalb der aufgeschobenen Nocken, wo- 
bei sich Querschnittserweiterungen in glatten zylindrischen Durchgangsoffnungen 
der Nocken bilden, urn Prelisitze zwischen Rohrwelle und Nocken zu erzeugen. 

Bei Zylinderkopfen von Zweinockenwellenmotoren sind die Einbauverhaltnisse im 
Zylinderkopf haufig beengt. Die Schraubenpfeifen zur Aufnahme der Zylinderkopf- 
schrauben riicken dabei notwendigerweise nahe an die Nockenwellen heran, so dali 
die Schraubenpfeifen in Aufsicht auf den Zylinderkopf teilweise von den Nockenwel- 
len verdeckt werden. In der Fertigung wird gefordert, da(3> die Nockenwellen im Zylin- 
derkopf fertigmontiert werden, bevor der Zylinderkopf auf das Zylinderkurbelgehause 
aufgesetzt wird und mit diesem verschraubt wird. Bei Zylinderkopfen mit den zuvor 
genannten Eigenschaften ist dies durch die Verbauung des Zugangs zu den Schrau- 
benpfeifen ausgeschlossen. Es wird nur durch die Verwendung von Sonderbaufor- 
men von Nockenwellen moglich, die seitliche Einbuchtungen im Bereich der Schrau- 
benpfeifen aufweisen, die den Querschnitt der Nockenwelle in diesem Bereich hohl- 
kehlenformig reduzieren und eine Verwendung von Schraubwerkzeugen fur die Zy- 



linderkopfschrauben bei bereits montierter Nockenwelle zulassen. Hiermit ist sowohl 
die Montage von fertigen Zylinderkopfen als auch das Nachziehen der Zylinderkopf- 
schrauben ohne Demontage der Nockenwellen moglich. 

Aus der DE 201 16 112 U1 ist ein Verfahren zur Herstellung von gebauten Nocken- 
wellen mit den genannten Einbuchtungen bekannt, nach dem zunachst die Rohrwelle 
ohne Nocken in eine vollstandige Matrize eingelegt wird, die den ganzen Rohrkorper 
spielfrei umschlielit und in der einzelne Preftstempel gefuhrt sind. Die PreBtempel 
besitzen quer zur Langsachse des Rohrkorpers verlaufende halbzylindrische Aus- 
formungen am vorderen Ende, das in den Matrizenhohlraum einbringbar ist. Mit den 
PreRstempel werden zunachst die Einbuchtungen in die in die Matrize eingelegte 
Rohrwelle eingeformt, wobei die pafigenaue Abstutzung durch die Matrize dafur 
sorgt, dali keine Aufwerfungen nachst den Einbuchtungen bei der Umformung ent- 
stehen. Auf die mit Eindellungen versehene und im Querschnitt von der Matrize im 
wesentlichen unverandert gehaltene Rohrwelle werden dann die Nocken aufgescho- 
ben und nach einem der bekannten Fugeverfahren auf der Rohrwelle festgelegt. Das 
eingangs genannte Fugeverfahren zum Festlegen der Nocken durch Herstellen von 
Querschnittserweiterungen am Rohrkorper ist dabei beispielsweise ausgeschlossen, 
da Drucksonden in das verformte Rohr nicht mehr eingefuhrt werden konnen. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, gebaute 
Nockenwellen der genannten Art bereitzustellen, die nach beliebigen Fugeverfahren 
hergestellt konnen sowie ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Umformen solcher 
gebauten Nockenwellen vorzuschlagen. Die Losung liegt in einer gebauten Nocken- 
welle bestehend aus einer Rohrwelle und einer Mehrzahl von mit je einer Durch- 
gangsoffnung versehenen Nocken, die auf die Rohrwelle aufgeschoben und mit Ab- 
standen zueinander auf dieser festgelegt sind, wobei die Rohrwelle zwischen den 
Nocken nach innen warmverformte seitliche Eindellungen aufweist, die Montagefrei- 
raume fur Werkzeuge Oder Schrauben bilden. Mit der hiermit vorgeschlagenen Bau- 
weise ist es moglich, bereits fertig gebaute Nockenwellen der genannten Art mit zu- 
satzlichen lokalen Umformungen zur Ausbildung von Montagefreiraumen zu schaf- 
fen, bei denen die Sicherheit der Festlegung der bereits gefugten Nocken nicht ge- 
fahrdet ist. Auf andere Weise erzeugte Umformungen der Langsabschnitte zwischen 
den bereits gefugten Nocken wurden notwendig zur Gefahrdung der Festlegung der 
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Nocken fuhren. Da eine Lockerung eines Nockens von der Rohrwelle im Motorbe- 
trieb zu kapitalen Motorschaden fuhrt, ware dies absolut unzulassig. 

In bevorzugter Ausgestaltung ist es moglich, dafi an den Eindellungen diese sau- 
mende Aufwendungen ausgebildet sind, die den Aufcendurchmesser der Rohrwelle 
uber den Querschnitt der Durchgangsoffnungen der Nocken hinaus vergroliern. 
Hiermit ist ein Umformen des im wesentlichen freiliegenden Rohrkorpers moglich. 
Weiterhin ist vorgesehen, daft die Rohrwelle jeweils im Bereich der Nocken kaltver- 
formte umfangliche Querschnittsvergrolierungen zur Festlegung der Nocken hat. 
Hiermit ist die eingangs genannte bevorzugte Fugetechnik fur die Nocken durch ort- 
lich begrenzte Aufgabe eines hohen hydraulischen Innendrucks auf die Rohrwelle 
anwendbar. 

Es wird weiterhin vorgeschlagen, dali die Querschnittserweiterungen mit glatten zy- 
lindrischen Durchgangsoffnungen der Nocken zusammenwirken, konzentrisch zur 
Rohrwelle sind und Prelisitze mit den Nocken bilden, insbesondere dali die Quer- 
schnittserweiterungen jeweils zumindest uber die axiale Lange einer Nocke reichen. 
Nach einer alternativen Ausgestaltung ist es moglich, dali die Umgebungsbereiche 
der Eindellungen den ursprunglichen Aufiendurchmesser der Rohrwelle nicht we- 
sentlich uberschreiten. Dies bedingt ein Umformen in einer Matrize oder einem Ge- 
senk. Damit kann ein Aufschieben und Fugen der Nocken mit der Rohrwelle erfol- 
gen. Hierbei kann die Rohrwelle jeweils im Bereich der Nocken bereits vor dem Auf- 
schieben und Fugen der Nocken den Querschnitt vergroliernde Oberflachenaufwer- 
fungen zur Festlegung der Nocken erhalten. 

Weiterhin wird vorgeschlagen, dali die seitlichen Eindellungen oder Einbuchtungen 
quer zum Verlauf der Rohrwelle verlaufen und, insbesondere da(i die Eindellungen 
etwa halbzylindrischen Durchdringungen des Rohrkorpers entsprechen. Hierbei kon- 
nen die Eindellungen an der Rohrinnenseite etwa bis zur Rohrachse reichen. Selbst 
hierbei noch ist aufgrund der erfindungsgemafien Erzeugung der Eindellungen in der 
Rohrwelle durch Warmverformung ein Erzeugnis mit der notwendigen Sicherheit fur 
den Festsitz der Nocken gegeben. Die Eindellungen haben bezuglich ihrer Umfangs- 
lage bevorzugt ubereinstimmende Orientierung. 
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Die Losung besteht weiterhin in einern erfindungsgemaBen Verfahren zur Herstel- 
lung einer gebauten Nockenwelle, bestehend aus einer Rohrwelle und einer Mehr- 
zahl von mit je einer Durchgangsoffnung versehenen Nocken, 

- die auf die Rohrwelle aufgeschoben und in Abstanden zueinander auf dieser 
festgelegt sind, 

- bei dem die Rohrwelle zwischen den festsitzenden Nocken ortlich erwarmt und mit 
seitlichen Eindellungen versehen wird. 

Vorzugsweise ist vorgesehen, daB die Warmverformung am nichteingespannten 
Rohrkorper erfolgt, wobei an den Eindellungen diese saumende Aufwendungen aus- 
gebildet werden, die den AuBendurchmesser der Rohrwelle uber den Querschnitt der 
Durchgangsoffnungen der Nocken hinaus vergroBern. Das bevorzugte Fugeverfah- 
ren liegt hierbei darin, daB die Rohrwelle im Bereich der Nocken - insbesondere vor 
der Herstellung der Eindellungen - unter QuerschnittsvergroBerung im Bereich der 
Nocken radial nach auBen kaltverformt wird. 

Hiermit wird zunachst die gebaute Nockenwelle in einer der bekannten Weisen auf- 
gebaut, wobei auBer den hier genannten Nocken eventuell auch Zahnrader und an- 
dere Konstruktionselemente aufgeschoben und auf der Rohrwelle festgelegt werden 
konnen und erst anschlie&end werden die Umformschritte zur Ausbildung der Eindel- 
lungen durchgefuhrt. Infolge derfreien, nicht abgestutzten Umformung konnen radia- 
te Aufwerfungen an der Rohrwelle entstehen, ohne daB dadurch die freie Wahl der 
gewunschten Fugetechnik fur die Nocken eingeschrankt wird. Die Eindellungen kon- 
nen auch zu anderen Zwecken als den hier vorrangig genannten dienen. 

Wie grundsatzlich bekannt, konnen die Querschnittserweiterungen - insbesondere 
sequentiell - durch Aufgabe von hydraulischen Innendruck auf den Rohrkorper ver- 
formt werden, urn PreBsitze mit den Nocken zu bilden. Die zweiten zwischen den 
Nocken liegenden Langsabschnitte werden ebenfalls bevorzugt sequentiell durch im 
wesentlichen radial zur Rohrachse gerichtete ortliche mechanische Krafteinleitung 
am erwarmten Rohrkorper verformt, urn die Eindellungen auszubilden. 

Wie bereits oben angedeutet, kann nach einer Alternative die Warmverformung an in 
eine Matrize eingespannten Rohrkorper erfolgen, wodurch die Umgebungsbereiche 
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der Eindellungen so in der Matrize eingespannt sind, daB sie den urspriinglichen Au- 
Bendurchmesser der Rohrwelle nicht wesentlich uberschreiten konnen. Hierbei kann 
zur Vereinfachung der Matrize die Rohrwelle vor dem Aufschieben der Nocken ver- 
formt werden und erst, nachdem die Eindellungen ausgebildet sind, die Nocken auf 
die Rohrwelle aufgeschoben und auf dieser festgelegt werden. 

Die erfindungsgemaBe ortliche Warmumformung kann am Rohrkorper bei Erkalten 
des Materials zu Zugspannungen fiihren, die an jeder der warmumformten Eindel- 
lungen zu einer Biegestelle des Rohrkorpers fuhren. Urn ein dadurch an sich erfor- 
derliches Richten der fertigen Nockenwelle zu vermeiden, wird vorgeschlagen, daB 
wahrend der ortlichen Krafteinleitung ein Biegemoment um eine senkrecht zur Kraft- 
richtung liegende Achse in den Rohrkorper eingeleitet wird, um eine Biegung der 
Rohrwelle zu erzeugen, deren Biegungsmittelpunkt auf der Gegenseite zur ortlichen 
mechanischen Krafteinleitung liegt. Insbesondere wird vorgeschlagen, daB die Be- 
messung der Biegung des erwarmten Rohrkorpers so ausgewahlt wird, daB die 
Langsachse der Rohrwelle nach Erkalten des Rohrkorpers wieder fluchtet. Es wird 
also wahrend der Warmverformung an der Umformstelle zugleich eine Biegung der 
Rohrwelle entgegen der beim Erkalten zu erwartenden Schrumpfung und Zugspan- 
nung vorgenommen, d. h. der spatere Biegeeffekt beim Erkalten wird beim Warmver- 
formen bereits durch Aufpragen einer Gegenbiegung antizipiert. 

Zur ortlichen Erwarmung stehen grundsatzlich verschiedene bekannte Verfahren zur 
Verfiigung, die eine relativ begrenzte ortliche Erwarmung zulassen. An dieser Stel- 
lung wird nach einer ersten bevorzugten Ausfuhrung vorgeschlagen, daB die Rohr- 
welle zwischen den Nocken jeweils ortlich begrenzt durch Stromfluli uber die Rohr- 
welle im Wege einer elektrischen Widerstandsheizung erwarmt wird. Hierbei ist nach 
einer ersten Moglichkeit vorgesehen, da(2> ein Stromfluli in der Rohrwelle jeweils ort- 
lich begrenzt zwischen zumindest zwei sich radial gegenuberliegend an der Rohrwel- 
le angelegten Elektroden im wesentlichen quer zur Rohrachse erfolgt, wobei die eine 
der Elektroden zur ortlichen mechanischen Krafteinleitung dient. Hierbei wird also ein 
Umformwerkzeug zugleich als Elektrode eingesetzt. Nach einer anderen Ausfuhrung 
wird vorgesehen, daB ein StromfluB in der Rohrwelle jeweils ortlich begrenzt zwi- 
schen zwei mit axialem Abstand voneinander an der Rohrwelle angelegten Elektro- 
den im wesentlichen langs der Rohrachse erfolgt, wobei die Elektroden insbesondere 



von der Krafteinleitung freigehalten werden. Dies ist vorteilhaft fur die Haltbarkeit der 
Elektroden, da die Stromdichte aufgrund grofcerer Oberflachen geringer ist. Im ubri- 
gen lafM sich hierbei der Bereich der Erwarmung axial enger begrenzen. 

In Erganzung hierzu kann es vorteilhaft sein, da& bei der Erwarmung der fur die Ein- 
dellungen vorgesehenen Langsabschnitte die die Nocken tragenden Langsabschnitte 
durch Kuhlung auf einer Temperatur gehalten werden, die Gefuge- oder Spannungs- 
veranderungen im Material der Rohrwelle in diesen letzteren Langsabschnitten si- 
cher ausschlieftt. Dies ist vorgesehen, urn Festigkeitsverluste der unter Vorspannung 
stehenden Querschnittserweiterungen im Bereich der Nocken zu vermeiden. Es wird 
weiter vorgeschlagen, daR alle fur die Ausbildung der Eindellungen bestimmten 
Langsabschnitte in einer einzigen Aufspannung der Nockenwelle verformt werden, 
wobei entweder eine Anzahl von Umformstempeln zur Verfugung steht, die der An- 
zahl der herzustellenden Eindellungen entspricht oder in der genannten Aufspan- 
nung die Nockenwelle relativ zu einem einzigen Umformwerkzeug axial verfahren 
wird oder umgekehrt das einzige Umformwerkzeug langs der aufgespannten Nok- 
kenwelle verfahren wird. 

Eine erfindungsgemafce Vorrichtung zum Herstellen von seitlichen Eindellungen an 
einer gebauten Nockenwelle, bestehend aus einer Rohrwelle und einer Mehrzahl von 
mit je einer Durchgangsoffnung versehenen Nocken, die auf die Rohrwelle aufge- 
schoben und mit Abstanden zueinander auf dieser festgelegt sind, umfaftt im einzel- 
nen eine Spannvorrichtung fur die Nockenwelle, zumindest eine Heizvorrichtung, die 
eine ortliche Erwarmung von einzelnen zweiten Langsabschnitten zwischen den 
Nocken ermoglicht, und zumindest einen Umformstempel zur radialen ortlichen me- 
chanischen Krafteinleitung in den erwarmten Rohrkorper fur eine Warmumformung 
zwischen den Nocken. Insbesondere ist vorgesehen, daB die Spannvorrichtung meh- 
rere untere Stiitziagerschalen und mehrere obere Stutzlagerschalen umfaBt und eine 
Axialfixiervorrichtung und eine Drehwinkelfixiervorrichtung aufweist. Vorzugsweise ist 
vorgesehen, daB der zumindest eine Umformstempel zur Rohrwelle hin einen etwa 
halbzylindrischen Querschnitt mit die Langsachse senkrecht kreuzender Achse hat. 
Die Vorrichtung kann sich weiter dadurch auszeichnen, dali die Heizvorrichtung eine 
Widerstandsheizvorrichtung ist, bei der Elektroden am Rohrkorper angelegt sind und 
ein StrornfluG uber die Rohrwelle erfolgt. Hierbei ist es entweder moglich, da(J eine 



erste Elektrode vom zumindest einen Umformstempel und mehrere zweite Elektro- 
den von den unteren Stutzlagerschalen gebildet werden oder daft jeweils eine erste 
Elektrode axial auf einer Seite des zumindest einen Umformstempels und jeweils 
eine zweite Elektrode axial auf der anderen Seite des zumindest einen Umformstem- 
pels angeordnet ist, wobei die Elektroden insbesondere Ringelektroden sein konnen. 
Zur Vermeidung der oben erlauterten Biegeeffekte kann vorgesehen sein, daB die 
unteren Stutzlagerschalen in einem Langsschnitt durch die Mittellinie der Spannvor- 
richtung, definiert durch die Mitten der Stutzlagerschalen, und die Vorschubachse 
des zumindest einen Umformstempels eine zum Umformstempel hin weisende Au- 
Benkrummung aufweisen. Bevorzugt sind untere Stutzlagerschalen und obere Stutz- 
lagerschalen jeweils abwechselnd mit axialem Abstand zueinander entlang der 
Langsachse der Spannvorrichtung angeordnet, wobei weiter vorgesehen ist, daft die 
unteren Stutzlagerschalen relativ zu zwei benachbarten oberen Stutzlagern einzeln 
in Richtung zum Umformstempel zur Langsachse der Spannvorrichtung hin ver- 
schiebbar sind. Alternativ hierzu ist es moglich, daB die Langsachse der Spannvor- 
richtung eine Biegelinie bildet, die mit der Vorschubachse des Umformstempels eine 
Ebene aufspannt und deren Auftenbiegung zum Umformstempel hin weist, d. h. de- 
ren Biegemittelpunkt entgegengesetzt zum Umformstempel - bezogen auf die Biege- 
linie - angeordnet ist. 

Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafcen Nockenwelle sowie 
verschiedene erfindungsgemafce Vorrichtungen werden nachstehend anhand der 
Zeichnungen erlautert. 

Figur 1 zeigt eine erfindungsgema&e Nockenwelle 

a) im Langsschnitt 

b) in axialer Ansicht 

c) im Querschnitt; 

Figur 2 zeigt eine erfindungsgemafie Vorrichtung mit eingespannter Nockenwelle in 
einer ersten Ausfuhrung 

a) im Langsschnitt 



8 



b) im Querschnitt durch den Umformstempel und ein oberes Stutzlager; 

Figur 3 zeigt eine erfindungsgemalie Vorrichtung mit eingespannter Nockenwelle in 
einer zweiten Ausfuhrung 

a) im Langsschnitt 

b) im Querschnitt durch den Umformstempel und ein oberes Stutzlager; 

Figur 4 zeigt eine erfindungsgema&e Vorrichtung mit eingespannter Nockenwelle in 
einer dritten Ausfuhrung 

a) im Langsschnitt 

b) im Querschnitt durch ein unteres Stutzlager; 

Figur 5 zeigt ein Segment einer erfindungsgemaBen Vorrichtung in einer weiteren 
Ausfuhrung 

a) im Langsschnitt durch den Umformstempel 

b) im Querschnitt durch eine Elektrode 

c) im Querschnitt durch ein unteres Stutzlager. 

Die verschiedenen Darstellungen der Figur 1 werden nachstehend gemeinsam be- 
schrieben. Es ist eine erfindungsgemafie gebaute Nockenwelle 11 zu erkennen, die 
im wesentlichen aus einer Rohrwelle 12 und darauf aufgeschobenen Paaren von 
Nocken 14 besteht. Diese sind jeweils paarweise in verschienen Winkellagen auf der 
Rohrwelle 12 festgelegt. Hierzu ist die Rohrwelle 12 in jeweils den Nocken 14 zuge- 
ordneten ersten Langsabschnitten 13 jeweils durch Kaltverformung radial aufgewei- 
tet, so dali die Nocken 14 auf axial begrenzten Querschnittserweiterungen der 
Rohrwelle 12 im Prelisitz festsitzen, die im vorliegenden ZeichnungsmaBstab nicht 
erkennbar sind. Am ersten Ende ist in die Rohrwelle 12 ein Stopfen 16 mit einem 
Bund 17 eingesetzt, in dem eine Kerbe 18 ausgefuhrt ist, die unter anderem einer 
winkelgenaueren Fixierung eines Antriebsritzels dienen kann. Auf den Stopfen 16 
kann ein solches Antriebsritzel zum Antrieb der Nockenwelle 11 aufgesetzt werden. 
Am zweiten Ende ist auf die Rohrwelle 12 eine Hulse 19 aufgeschoben und zusatz- 
lich ein Stopfen 20 eingesteckt, wobei die Hulse 19 als Lager dienen kann. Jeweils 
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zwischen zwei Paaren von Nocken 14 sowie zwischen den axial au&eren Nocken 
und den Stopfen 15, 19 sind an der Rohrwelle 12 jeweils zweite Langsabschnitte 21 
der Nockenwelle 11 markiert, in denen Eindellungen 22 ausgebildet sind. Diese Ein- 
dellungen 22 entsprechen etwa halbzylindrischen Durchdringungen, deren Achsen 
die Langsachse 23 der Nockenwelle 1 1 senkrecht kreuzen. Im Gegensatz zu den 
Nocken 14 haben die Eindellungen 22 ubereinstimmende Orientierung bezuglich der 
Umfangslage, wobei die jeweiligen nicht dargestellten Achsen der halbzylindrischen 
Durchdringungen senkrecht zur Zeichnungsebene liegen. Alle Qbergange an den 
Eindellungen 22 weisen sowohl im Langsschnitt Rundungen 24, 25 als auch im 
Querschnitt Rundungen 26, 27 auf, sind also nicht scharfkantig. Die Rundungen 24, 
25 liegen in ausreichendem Abstand von den nachsten Nocken 14. Die Eindellungen 
22 ermoglichen es, Schrauben und Schraubwerkzeuge mit senkrecht zur Zeich- 
nungsebene liegende Achse in sehr grolien Nahe an die Langsachse 23 der Nok- 
kenwelle 11 heranzubringen. Dies istzu Montage eines Zylinderkopfes bei bereits im 
Zylinderkopf montierter Nockenwelle in bestimmten Motorentypen erforderlich. An 
dem linken Paar Nocken 14 sind innenliegende Bunde 29, 30 erkennbar, die zur Axi- 
allagerung der Nockenwelle 11 im Zylinderkopf und zur Axialfixierung bei der Herstel- 
lung der Eindellungen dienen. 

Die Figuren 2 bis 4 werden in ihren ubereinstimmenden Einzelheiten zunachst mit 
alien Darstellungen gemeinsam beschrieben. Die unterschiedlichen Einzelheiten 
werden daran anschlieliend erlautert. Es ist jeweils eine Spannvorrichtung 31 er- 
kennbar, in der eine Nockenwelle 1 1 eingespannt ist. Die Vorrichtung umfalit einen 
Tisch Oder Schlitten 32, der eine Mehrzahl von funf axial zueinander feststehenden 
unteren Stutzlagern 33 und eine Mehrzahl von sechs axial zueinander feststehenden 
oberen Stutzlagern 34 umfalit. Die unteren Stutzlager und die oberen Stutzlager sind 
jeweils axial gegeneinander versetzt, also im wesentlichen symmetrisch zueinander 
auf Lucke gesetzt. Die unteren Stutzlager 33 unterstiitzen jeweils die zweiten Langs- 
abschnitte, denen die Eindellungen 22 angebracht werden sollen. Die oberen Stutz- 
lager 34 spannen jeweils die Nockenwelle 11 zwischen zwei Nocken 14 eines Paa- 
res sowie an den Enden der Rohrwelle 12. Die oberen Stutzlager sind jeweils weg- 
schwenkbar, wie im Querschnitt der Figuren 2 und 3 zu erkennen ist, wobei das 
wegschwenkbare Stutzlager einen in einem ersten Bock 35 gelagerten Schwenk- 
zapfen 36 und eine in einem zweiten Bock 37 gelagerte Verschraubung 38 aufweist. 
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Unter dem funften oberen Stutzlager 34 5 (von links) befindet sich zusatzlich ein Fi- 
xierbock 39, auf dem die Nockenwelle 11 mittels der Bunde 29, 30 axial genau posi- 
tioniert werden kann. Nicht erkennbar sind Fixiermittel, die mit zumindest einem Nok- 
ken zusammenwirken und die die Winkellage der Nockenwelle genau positioniert 
festlegen. Uber dem letzen unteren Stutzlager 33 5 (von links) ist ein Umformstempel 
41 gezeigt, der in den Figuren 2 und 3 in der Darstellung a in nach unten vorgescho- 
bener Position und in der Darstellung b in einer nach oben zuruckgezogenen Situati- 
on gezeigt ist. In Figur 4 ist eines der unteren Stutzlager 33 im Querschnitt gezeigt. 
In den hier erlauterten Ausfuhrungen bildet der Umformstempel 41 die obere Elek- 
trode und die unteren Stutzlager 33 die zweiten Elektroden, deren halbschalenformi- 
ge Oberflachen insgesamt grofcer sind als die mit der Rohrwelle 12 in Kontakt kom- 
? mende Oberflache des Umformstempels 41. Damit ist die Stromdichte am Umform- 
stempel sehr viel hoher an den unteren Stutzlagern. Der Stromfluft erfolgt quer zur 
Rohrachse zum unteren Stutzlager 33 5 , aber auch langs der Rohrachse zu den wei- 
teren Stutzlagern 33i - bis 33 4 . 

Die hier gezeigten Vorrichtungen konnen bei feststehendem Schlitten 32 uber einen 
einzelnen langs der Nockenwelle verfahrbaren Umformstempel 41 verfugen, der die 
einzelnen Umformschritte nacheinander vornimmt. Alternativ kann bei diesen Vor- 
richtungen bei feststehendem Umformstempel 41 der Schlitten 32 langs der Rohr- 
achse fur die einzelnen Umformschritte verfahren werden. 

;\ In den Figuren 2 und 3 sind die Stutzlager 33, 34 alle auf die Langsachse 23 der 
Nockenwelle 1 1 ausgerichtet. In der Ausfuhrung nach Figur 2 sind hierbei samtliche 
unteren Stutzlager 39 gegenuber dem Schlitten 32 fixiert. Beim Erkalten der 
Rohrwelle kann es zu einem Schrumpfen der warmumgeformten Eindellungen kom- 
men, so daft das Rohr tendenziell an jeder Eindellung eine Biegung urn die Eindel- 
lung herum in der Ebene der Zeichnung erfahrt, deren Biegungsmittelpunkt uber der 
Rohrwelle liegt. 

In der Ausfuhrung nach Figur 3 sind die unteren Stutzlager 33 im Langsschnitt mit 
einer dem Umformstempel 41 entgegengesetzten AulJenkrummung 28 versehen und 
wie durch einzelne Pfeile 42 angedeutet, einzeln wahrend des Umformens radial zur 
Rohrachse entgegengesetzt zum Umformstempel 41 hin geringfugig verfahrbar, oh- 
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ne daft dies zeichnerisch weiter ausgefuhrt ware. Hierdurch kann wahrend der 
Warmumformung der Rohrwelle an jeder Eindellung eine Biegung in der Zeich- 
nungsebene entgegengesetzt zum Kraftangriff des Umformstempels aufgezwungen 
werden, deren Biegungsmittelpunkt unter der Rohrwelle liegt. Hiermit wird erreicht, 
daB beim anschlie&enden Erkalten und Schrumpfen der warmumgeformten Eindel- 
lungen sich das Rohr wieder selbsttatig richtet und anschliefcend die Rohrachse wie- 
der fluchtet. 

In der Ausfuhrung der Figur 4 ist der Umformstempel nicht dargestellt, ist jedoch in 
genau gleicher Weise wie in Figuren 2 und 3 ausgefuhrt und funktionierend anzu- 
nehrnen. In dieser Ausfuhrungen sind die Mitten der oberen Stutzlager und unteren 
Stutzlage nicht fluchtend zueinander und zur Langsachse der Nockenwelle, sondern 
liegen insgesamt mit ihren Mitten 43 auf einer gekrumrnten Mittellinie 42, die einen in 
der Bildebene liegenden nach oben weisenden Kreisbogen bildet. Der Effekt ist auch 
hier, daft bei der Warmumformung der Rohrwelle jeweils an der Umformstelle eine 
Biegung aufgepragt wird, die in der Zeichnungsebene liegt und entgegen dem Kraft- 
angriff des Umformstempels orientiert ist, wobei der Biegungsmittelpunkt unter der 
Rohrwelle liegt, so daR beim anschlielienden Erkalten der warmumgeformten Eindel- 
lung die Rohrachse durch die Schrumpfung im Bereich der Eindellung wieder selbst- 
tatig gerichtet wird. 

In Figur 5 ist nur ein Teil einer Vorrichtung nach den vorgenannten Figuren im Be- 
reich des Umformstempels in einer abgewandelten Ausfuhrung dargestellt. Hierbei 
sind der Umformstempel 41' und das zugeordnete untere Stutzlager 33' aus nicht 
leitendem Werkstoff, wahrend jeweils axial zu beiden Seiten der beiden vorgenann- 
ten Teile teilbare Ringelektroden 44, 45 vorgesehen sind, die gegeneinander isoliert, 
jedoch zum einem mit dem positiven Pol einer Spannungswelle und zum anderen mit 
dem negativen Pol einer Spannungswelle verbunden werden konnen. Hierdurch fin- 
det ein StromfluB in Richtung der Rohrwelle statt, der sich axial eng auf einen Be- 
reich zwischen zwei Nocken begrenzen laBt. Dabei ist der Umformstempel 41' nicht 
als Elektrode geschaltet, was sich auf seine Haltbarkeit vorteilhaft auswirkt. Auch 
wenn dies zeichnerisch hier nicht plausibel ist, kann auch in dieser Ausgestaltung 
das untere Stutzlager 33' entgegen dem Umformstempel 41' radial zur Rohrachse 
beweglich ausgestaltet sein. 
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Bezugszeichenliste 



A A\ 
1 1 


Nockenwelle 


-1 o 


Konrweiie 


A O 

\6 


erster Langsabschnitt 


14 


Nocken 


1 O 


Durchgangsoffnung 


16 


Stopfen 


17 


Flansch 


18 


Kerbe 


19 


Hulse 


20 


Stopfen 


21 


zweiter Langsabschnitt 


22 


Eindellung 


23 


Langsachse 


24 


Rundung 


25 


Rundung 


26 


Rundung 


27 


Rundung 


28 


AuSenkrummung 


29 


Bund 


30 


Bund 



31 


Vorrichtung 


32 


Schlitten 


33 


unteres Stutzlager 


34 


oberes Stutzlager 


35 


Bock 


36 


Zapfen 


37 


Bock 


38 


Verspannung 


39 


Bock 


40 


Fixieraufnahme 


41 


Umformstempel 


42 


Mittellinie 


43 


Mitte Stutzlager 


44 


Ringelektrode 


45 


Ringelektrode 
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Gebaute Nockenwelle mit Eindellungen 



Patentansprtiche 

1. Gebaute Nockenwelle (11), bestehend aus einer Rohrwelle (12) und einer 
Mehrzahl von mit je einer Durchgangsoffnung versehenen Nocken (14), die auf 
die Rohrwelle (12) aufgeschoben und mit Abstanden zueinander auf dieser 
festgelegt sind, wobei die Rohrwelle (12) zwischen den Nocken (14) nach in- 
nen warmverformte seitliche Eindellungen (22) aufweist. 

2. Nockenwelle nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dali an den Eindellungen (22) diese saumende Aufwerfungen ausgebildet sind, 
die den Auliendurchmesser der Rohrwelle (12) uber den Querschnitt der 
Durchgangsoffnungen (15) der Nocken (14) hinaus vergroBern. 

3. Nockenwelle nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Rohrwelle (12) jeweils im Bereich der Nocken (14) kaltverformte um- 
fangliche Querschnittsvergrofcerungen zur Festlegung der Nocken (14) hat. 

4. Nockenwelle nach einem der Anspruche 1 bis 3, 



2 * 

dadurch gekennzeichnet, 

dali die Querschnittserweiterungen mit glatten zylindrischen Durchgangsoff- 
nungen (15) der Nocken (14) zusammenwirken, konzentrisch zur Rohrwelle 
(12) sind und Preftsitze mit den Nocken (14) bilden. 

5. Nockenwelle nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Querschnittserweiterungen jeweils zumindest uber die axiale Lange 
einer Nocke (14) reichen. 

6. Nockenwelle nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dafc die Umgebungsbereiche der Eindellungen (22) den ursprunglichen Au- 
Gendurchmesser der Rohrwelle (12) nicht wesentlich uberschreiten. 

7. Nockenwelle nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

da(i die Rohrwelle (12) jeweils im Bereich der Nocken (14) den Querschnitt 
vergrofiernde Oberflachenaufwerfungen zur Festlegung der Nocken (14) hat. 

8. Nockenwelle nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafc die seitlichen Eindellungen (22) oder Einbuchtungen quer zum Verlauf der 
Rohrwelle (12) verlaufen. 
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9. Nockenwelle nach einem der Anspruche 1 bis 8, 



dadurch gekennzeichnet, 

daR die Eindellungen (22) etwa halbzylindrischen Durchdringungen des Rohr- 
korpers entsprechen. 

10. Nockenwelle nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

k 

IP; dali die Eindellungen (22) an der Rohrinnenseite etwa bis zur Langsachse (23) 

reichen. 

11. Nockenwelle nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali die Eindellungen (22) beziiglich ihrer Umfangslage ubereinstimmende Ori- 
entierung haben. 



j^Y 12. Verfahren zur Herstellung einer gebauten Nockenwelle (11), bestehend aus 
^ einer Rohrwelle (12) und einer Mehrzahl von mit je einer Durchgangsoffnung 

(15) versehenen Nocken (14), die auf die Rohrwelle (12) aufgeschoben und in 
Abstanden zueinander auf dieser festgelegt sind, bei dem die Rohrwelle (12) 
zwischen den Nocken (14) ortlich erwarmt und mit seitlichen Eindellungen (22) 
versehen wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 



dadurch gekennzeichnet, 



dafc die Warmverformung am nichteingespannten Rohrkorper erfolgt, wobei an 
den Eindellungen (22) diese saumende Aufwerfungen ausgebildet werden, die 
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den Aufcendurchmesser der Rohrwelle (12) uber den Querschnitt der Durch- 
gangsoffnungen (15) der Nocken (14) hinaus vergroBerh. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Rohrwelle (12) bei aufgeschobenen Nocken (14) vor der Herstellung 
der Eindellungen (22) unter Bildung von Querschnittserweiterungen im Bereich 
der Nocken (14) radial nach aulien kaltverformt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafc die Querschnittserweiterungen, insbesondere sequentiell, durch Aufgabe 
von hydraulischem Innendruck auf die Rohrwelle (12) gebildet werden, um 
PreBsitze mit den Nocken (14) zu bilden. 

16. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dad die Warmverformung am in eine Matrize eingespannten Rohrkorper er- 
folgt, wobei die Umgebungsbereiche der Eindellungen (22) so in der Matrize 
eingespannt sind, dafi sie den ursprunglichen Auliendurchmesser der Rohr- 
welle (12) nicht wesentlich uberschreiben konnen. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 12 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Nocken (14) nach dem Herstellen der Eindellungen (22) an der Rohr- 
welle (12) auf diese aufgeschoben und auf dieser festgelegt werden. 
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18. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 17, 



dadurch gekennzeichnet, 



daB die Eindellungen (22), insbesondere sequentiell, durch im wesentlichen 
radial zur Langsachse (23) gerichtete ortliche mechanische Krafteinleitung am 
erwarmten Rohrkorper gebildet werden. 



19. Verfahren nach Anspruch 18, 
w dadurch gekennzeichnet, 



daB wahrend der ortlichen Krafteinleitung ein Biegemoment um eine senkrecht 
zur Kraftrichtung liegende Achse in den Rohrkorper eingeleitet wird, um eine 
Biegung der Rohrwelle (12) zu erzeugen, deren Biegungsmittelpunkt auf der 
Gegenseite zur ortlichen mechanischen Krafteinleitung liegt. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, 



dadurch gekennzeichnet, 

daB die Biegung des erwarmten Rohrkorpers so bemessen wird, daB die 
Langsachse (23) der Rohrwelle (12) nach Erkalten des Rohrkorpers wieder 
fluchtet. 



21. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 



daB die Rohrwelle (12) vor Erzeugung einer Eindellung (22) jeweils ortlich be- 
grenzt durch StromfluB uber die Rohrwelle (12) im Wege einer elektrischen 
Widerstandsheizung erwarmt wird. 



6 * 

22. Verfahren nach Anspruch 21 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Stromfluli in der Rohrwelle (12) jeweils ortlich begrenzt zwischen zu- 
mindest zwei sich gegeniiberliegend an der Rohrwelle (12) angelegten Elek- 
troden im wesentlichen quer zur Langsachse erfolgt, wobei eine der Elektroden 
zur mechanischen Krafteinleitung dient. 

Verfahren nach Anspruch 21 , 

dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Stromflufc in der Rohrwelle (12) jeweils ortlich begrenzt zwischen zwei 
mit axialem Abstand voneinander an der Rohrwelle (12) angelegten Elektroden 
im wesentlichen langs der Langsachse erfolgt, wobei die Elektroden bevorzugt 
von der Krafteinleitung freigehalten werden. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali bei der Erwarmung der fur die Eindellungen (22) vorgesehenen Langsab- 
schnitte (21) die die Nocken (14) tragenden ersten Langsabschnitte (13) durch 
Kuhlung auf einer Temperatur gehalten werden, die Gefuge- Oder Spannungs- 
anderungen im Material der Rohrwelle (12) in diesen letzteren Langsabschnit- 
ten ausschlieRt 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali alle fur die Ausbildung der Eindellungen (22) bestimmten Langsabschnitte 
(21) in einer Aufspannung der Nockenwelle (11) umgeformt werden. 



23. 
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26. Vorrichtung zum Herstellen von seitlichen Eindellungen an einer gebauten 
Nockenwelle (11) bestehend aus einer Rohrwelle (12) und einer Mehrzahl von 
mit je einer Durchgangsoffnung (15) versehenen Nocken (14), die auf die 
Rohrwelle (12) aufgeschoben und mit Abstanden zueinander auf dieser festge- 
legt sind, umfassend 

- eine Spannvorrichtung (31) fur die Nockenwelle (11), 

- zumindest eine Heizvorrichtung, die eine ortliche Erwarmung von einzelnen 
Langsabschnitten (21) zwischen den Nocken (14) ermoglicht, und 

- zumindest einen Umformstempel (41) zur radialen ortlichen mechanischen 
Krafteinleitung in den erwarmten Rohrkorper fur eine Warmumformung zwi- 
schen den Nocken (14). 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Spannvorrichtung mehrere untere StQtzlagerschalen (33) und mehrere 
obere StQtzlagerschalen (34) umfa&t und eine Axialfixiervorrichtung und eine 
Drehwinkelfixiervorrichtung aufweist. 



28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 oder 27, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der zumindest eine Umformstempel (41) zur Rohrwelle (12) hin einen etwa 
halbzylindrischen Querschnitt mit die Langsachse (23) senkrecht kreuzender 
Achse hat. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, 



daB die Heizvorrichtung eine Widerstandsheizvorrichtung ist, bei der Elektro- 
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den am Rohrkorper angelegt sind und ein Stromflufi uber die Rohrwelle (12) 
erfolgt 

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi eine erste Elektrode vom zumindest einen Umformstempel (41) und zweite 
Elektroden von den unteren Stiitzlagerschaien (33) gebildet werden. 




31 . Vorrichtung nach Anspruch 29, 



dadurch gekennzeichnet, 

dafi jeweils eine erste Elektrode (44) axial auf einer Seite des zumindest einen 
Umformstempels (41 ') und eine jeweils zweite Elektrode (45) axial auf der an- 
deren Seite des zumindest einen Umformstempels (41') angeordnet ist 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, 

dadurch gekennzeichnet, 




dad die Elektroden (44, 45) Ringelektroden sind. 



33. Vorrichtung nach einern der Anspruche 26 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, 

dalX die unteren Stutzlagerschalen (33') in einem Langsschnitt durch die Mittel- 
linie (42) der Spannvorrichtung (31), definiert durch die Mitten (43) der Stutzla- 
gerschalen (33, 34), eine zum Umformstempel (41) hin weisende AuBenkrum- 
mung (28) aufweisen. 



34. 



Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 bis 33, 



dadurch gekennzeichnet, 



daft untere Stutzlagerschalen (33) und obere Stutzlagerschalen (34) jeweils 
abwechselnd mit axialem Abstand zueinander angeordnet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 34, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft die unteren Stutzlagerschalen (33') relativ zu zwei benachbarten oberen 
Stutzlagern (34) in Richtung zum Umformstempel (41) einzeln zur Langsachse 
der Spannvorrichtung (31) hin verschiebbar sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 bis 34, 

dadurch gekennzeichnet, 

dali die Mittellinie (42) der Spannvorrichtung (31), definiert durch die Mitten 
(43) der Stutzlagerschalen (33, 34), eine Biegelinie bildet, die mit der Vor- 
schubachse des Umformstempels (41) eine Ebene aufspannt und deren Au- 
Benbiegung zum Umformstempel hin weist. 
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Zusammenfassung 

Gebaute Nockenwelle 11, bestehend aus einer Rohrwelle 12 und einer Mehrzahl von 
mit je einer Durchgangsoffnung versehenen Nocken 14, die auf die Rohrwelle 12 
aufgeschoben und mit Abstanden zueinander auf dieser festgelegt sind, wobei die 
Rohrwelle 12 zwischen den Nocken 14 nach innen warmverformte seitliche Eindel- 
lungen 22 aufweist. 



Figur 1 



